نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و دوم شماره دو ۱۳۹۰ 


استفاده از آزمون غیرمخرب جریان کردابی برای کنترل کیفی قطعات کربن‌دهی شده* 


۲ 


(۳ 


0 و 0 ص ی ) 
مهرداد کاشفی میثم شیخ امیری محمود رضا قندهاری 


کربز‌دهی قطعات صنعتی از جنس فولاد کم کرین با هدف بهبود عمللکرد آن‌هاء کاری رایج به‌شمار می‌آید. کنترل دقیق درصد کربن سطح 
قطعات کرین‌دهی شده. مهم‌ترین عامل در رسیدن به حواص مورد نظر است. روش‌های متفاوتی برای تعیین درصد کربن سطح فولاد وجود 
دارند, اما همه‌ ی آن‌ها زمان‌بر و پرهزینه‌اند. افزون بر اين, امکان آزمودن همه‌ی نمونه‌ها د رآن‌ها وجود ندارد. در اين پژوهش, کارایی روش 
غیرمخرب جریان گردابی در تعیین درصد کربن سطح فولاد بررسی و بات شد. آزمون جریان گردابی به‌منظور بررسی ارتباط بین ولتاژ 
ورودی و حروجی و امپدانس نرماله شده با درصد کربن انجام گرفت, و نتایج حاصل نشانگر ارتباط حوب بین امپدانس نرماله شده‌ی 
به‌دست آمده از آزمون جریان گردابی با درصد کربن سطح قطعات بود. بیش‌ترین ضریب همبستگی برای تعیین درصد کرین برابر با 
1۳۶-2 به‌دست آمد. آزمون جریان گردابی در سه دمای متفاوت انجام شد و با استفاده از نتای جآذ» رابطه‌ای برای تعیین دفیق‌تر درصد 
کربن سطح فولاد در دماهای متفاوت ارایه شد. 


واژه‌های کلیدی آزمون جریان گردابی. امپدانس نرماله شده ولتاز. 
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؟ نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ۲ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ۹ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده‌ی مسوول: استادیار» گروه متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی» دانشگاه فردوسی مشهد 
(۲) دانش آموخته کارشناسی ارشد. گروه متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی» دانشگاه فردوسی مشهد 


۳( دانش آموخته کارشناسی. گروه متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی» دانشگاه فردوسی مشهد 


مقد مه 

آمروزه کاربرد روش‌های غیرمخرب تنهابه بازرسی 
عیب‌ها و ترک‌یابی محدود نمی‌شود. در سال‌های اخیر 
با توجه به توانایی‌ها و مزیت‌هایی که روش‌های 
غیرمخرب در تولید صنعتی دارند تعیین خواص 
متالورژیکی مواد و به‌دست آوردن نتایج آزمون‌های 
مخرب با روش‌های غیرمخرب مورد توجه قرار گرفته 
است. این کار می‌تواند باعث صرفه جویی در هزینه و 
زمان تولید قطعات صنعتی شود. از این میان» آژمون 
غیرمخرب جریان گردابی مزیت‌های منحصر به‌فردی 
دارد که باعث تمایز آن از دیگر آزمون‌های غیرمخرب 
در تعیین خواص متالورژیکی مواد شده است. 
حساسیّت این آزمون به تغییر ترکیب شیمیایی 
ریزساختار و خواص مکانیکی (مانند سختی) را 
می‌توان جزو مهم‌ترین عواملی دانست که باعث توجه 
بسیاری از محققان به این روش شده است ]11. 

پژوهش‌های زیادی در زمینه‌ی بررسی خحواص 
متالورژیکی مواد به‌کمک روش جریان گردابی انجام 
شده است. کنوپلیوک در تحقیق خود بر روی چدن 
نشکن. ارتباط خوبی بین سختی و ولتاز خروجی 
دستگاه جربان گردایی به‌دست آورده است[3] 
یوچیمُتو و سک در پژوهشی دیگر همین ارتباط را 
پرای چدن خاکستری و تأثیر ضریب دورشدگی بر 
وق این ارعاط را نان دادهانت اف 4 عسی لاساط 
کربن‌زدایی شده توسط مرسیر و به‌کمک روش تحلیل 
هارمونیک تعیین شده و دقت آن با روش‌های مشابه 
یقت ری سار ق اف تایه شاه ات (و ان 
ارتباط بین پاسخ جریان گردابی و درصد پرلیت فولاد 
وی ها اک وی افخه غارس فا رشن 
بازیابی و تبلور مجدد را با این روش تحلیل کرده و 
دقت آن را در تعیین مراحل بازیابی و تبلور مجدد 
اثبات کرده است ]18 فرایند رسوب سختی در فولاد 
مارایجینگ نیز به‌وسیله‌ی راج‌کومار بررسی شده و 
تمامی مراحل رسوب‌گذاری در آن به‌کمک پاسخ 
جریان گردابی تحلیل شده است ]19 تحقیقاتی هم بر 
روی فلزات غیر آهنی انجام شده است. ناتان و رُزن 


استفاده ا زآزمون غیر محرب جریال... 


فرایند رسوبگذاری و پیرسختی را در آلیاژهای 
آلومینیم بررسی کرده‌اند ]110 و کانرث تغییرات 
ساختاری و تشکیل فازها را حین انجماد در سرب و 
آلیاژی از سرب- قلع به‌ کمک روش جریان گردابی 
اثبات کرده است ]112. چپن نیز تحولات ساختاری در 
آلیاژ آلومينيم را حين فرایند عملیات حرارتی بررسی 
کرده است ]113. افزون بر ایسن» وست کمپ میزان 
پتانسیل کربن در کوره‌ی کربن‌دهی گازی را با این 
زر نت مامت ]۱14 

با توجه به توانایی‌های ذاتی روش بررسی 
غیرمخرب جریان گردابی. کاربردهای متنوع دیگری از 
آن را در تنم می‌توان انتظار داشت. 

فز اتسه وهی تین فاگ با کارسوه 
جدیدی از روش غیرمخرب جریان گردابی ارایه شده 
و توانایی آن در تعیین درصد کرپن در سطح فولاد 


کرین‌دهی شده بررسی و اثبات شود. 


تهیه‌ی نمونه و انجام آزمون‌ها 
در این پژوهش از فولاد ۶۱۱۸ ۸5 که برای فرایند 
کربن‌دهی مناسب است. استفاده شد. ترکیب شیمیایی 
این فولاد در جدول (۱) آورده شده است. ۱7 نمونه‌ی 
استوانه‌ای به قطر ۲/۵ سانتی‌متر و ارتفاع ۱۵ سانتی‌متر 
انتخاب شدند و عملیات کربن‌دهی سطحی با استفاده 
از کوره‌ی کرین‌دهی گازی مدل 51۳210 انجام شد. دما 
و زمان کربن‌دهی برای تمام نمونه‌ها به‌ترتیب 
ون 7 ساعت: انتتفات شل بتانسیا کرین: کتوزه 
مه ۱ تفن افانی تج تا که ان رب 
نمونه‌هایی با درصد کربن متفاوت در سطح آن‌ها تولید 
شوند. پس از کربن‌دهی. تمام نمونه‌ها در هوا سرد 
شدند. و سپس به‌روش القایی نرماله شدند. با استفاده 
از نمونه‌های نرماله شده. یک نمونه‌ی قرص شکل 
برای انجام آزمون کوانتومتری و یک نمونه هم برای 
انجام آزمون جریان گردابی تهیه شد. تصویری شماتیک 
از مجموعه دستگاه جریان گردابی در شکل (۱) نمایش 


داده شده است. 


حدول ۱ ترکیب شیمیایی فولاد 8 ۸۲۹۸ مورد استفاده در این پژوهش 
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شکل ۱ تصویری شماتیک از مجموعه دستگاه جریان گردابی مورد استفاده در این پژوهش 


جدول ۲ درصد کربن سطح در نمونه‌های کربن‌دهی شده که به‌روش کوانتومتری اندازه گیری شده‌اند 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
م۳ ۹ ۱ 1۷0 
عم | 0.01 | 0.06 | 0.18 
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آزمون جریان گردابی با هصدف تعیین فرکانس 
پهیته دز کسته‌ی فر کائسن, 10۶ تا ۰ هرتز انجام 
شد. تمامی نمونه‌ها در دمای 0" ۳۰ و با سیم‌پیچی به 
ضریب پرشدگی ۰/۹۱ بررسی شدند. برای حذف 
اثرات لبه‌ای» سیم‌پیچ به گونه‌ای طراحی شد تا طول آن 
به‌میزان ۲ سانتی‌متر از طول نمونه کوتاه‌تر باشد. 


اتصزن جریان گردابی در دماهای 0" ۰ و 


6 نیز تکرار شد و تأثیر آن بر روی نتایج بررسی 


شد. 


نتایج, بحت و بررسی 

درصد کربن سطح که به‌روش کوانتومتری به‌دست آمده 
اتسنت: در حدول (۲) نشان داده شده است. همان گونه 
که مشاهده می‌شود. درصد کربن سطح نمونه‌ها بین 
۶ تا ۰/۹۱ متغییر است. 

شکل (۲) تصویر متالوگرافی از سطح دو نمونه 
با بیش‌ترین و کم‌ترین درصد کربن سطح را نشان 
می‌دهد که در آن‌ها میزان پرلیت با افزايش درصد کربن 


سطح افزایش یافته است. 


068 


6 5 4 3 2 1 شماره نمونه 
9 بپ ب | هه و مم |درصد کربن سطح 
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شکل ۲ تصویرهای متالوگرافی از سطح نمونه‌های کربن‌دهی شده 
با کم‌ترین (الف) و بیش‌ترین (ب) درصد کربن سطح 


عملیات حرارتی نرماله‌سازی به‌روش القایی با این 
هدف انجام شد که از کرین‌زدایی سطح جلوگیری 
شود. در روش القایی. زمان آستنیته شدن نمونه‌ها بسیار 
کوتاه است و در نتیجه کرین‌زدایی به حداقل می‌رسد. 
از دو روش فرمول عمق نفوذ استاندارد. و برون‌یابی 
نتایج و نعیین ضصریب همبستگی 9 برای تعیین 
فر کانس بهیته استفاده شد [1,2]. با اشتنن دو روش. 
فرکانس ۱۵۰ هرتز برای تعیین درصد کربن سطح 
تموته‌ها انتخات شد. 

ولتاژ یکی از عواملی است که با انجام آزمون 
جریان گردابی به‌دست می‌آید. ولتاژ ورودی و خروجی 
را می‌توان مستقیماً از ورودی و خروجی سیم‌پیچ 
اندازه کیری :و بت کرد 

امپدانس نرماله شده (2/70) عامل دیگری است 
که با انجام آزمون جریان گردابی به‌دست می‌آید. برای 
به‌دست اش از سیم‌پیج تثنت شد و امپدانس سیم‌پیچ 
(2) مربوط به هر نمونه با استفاده از رابطه‌ی ۱ محاسبه 
له 


7, < 1 (۱) 


با تقسیم امپدانس سیم‌پیچ مربوط به هر نمونه 


۷ < -0.0002: +7 2 
87 2-081 


ولتاژ وله * 


وتاز انوبه 9 


13000 11000 13000 
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(7) بر امپدانس سیم‌پیچ خالی (,2) امپدانس نرماله 
شلده (,/2) به‌دسنت, آمد: 

پس از اندازه‌گیری و محاسبه‌ی عوامل فوق برای 
همه‌ی نمونه‌ها. رابطه‌ی بین درصد کربن با امپ‌دانس 
نرماله شده و ولتاژ ورودی و خروجی بررسی شد. 

شکل (۳) ارتباط بین درصد کربن سطح فولاد را 
با ولتاژ ورودی و خروجی نشان می‌دهد. ضریب 
تست کون 69 دکر. شاه رای هر دسته از نتایج 
نشان‌دهنده‌ی ارتباط مناسب بین ولتاژ ورودی و 
خروجی با درصد کربن سطح می‌باشد. اما امپدانس 
نرماله شده برای یافتن رابطه‌ی بهتر محاسبه شد. ارتباط 
بین درصد کربن سطح فولاد با امپدانس نرماله شده در 
شکل ( ۶ وله ات 

قیاق کوب که تا هل مقیسا او تا ی صوستا 
آزم ون با استفاده از روش برولذیابی و ضصریب 
همبستگی (18) بررسی شد. ضریب همبستگی ۱/۸۲ 
برای ارتباط بین درصد کربن سطح با امپ‌دانس نرماله 
یله مش آمد. ۱ ۱۳ 69 
نشان‌دهنده‌ی توانایی خوب روش جریان گردابی برای 
تعیین درصد کرین سطح فولاد و استفاده از آن در 
پیش‌بینی درصد کربن سطح است. 


درصد کربن سطح 
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ولتاژ (۲۷) 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد ۵ 
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درصد کربن سطح 
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امپدانس نرماله شده (2/20) 


شکل؟ ارتباط بین درصد کربن سطح فولاد با امپدانس نرماله شده 


00 
۸ 0 
۰80 


درصد کربن سطح (/) 


65 6 ورد 5 15 4 3:3 


امپدانس نرماله شده (770) 


شکل ۵ تغییرات درصد کربن سطح فولاد با امپدانس نرماله شده در سه دمای 6 ۰ ۲۰ ون؟ ۸۰ 


پاسخ جریان گردابی به ریزساختار وابسته است» همان‌طور که در شکل‌های (۳) و (۶) مشاهده 
و ریزساختار نیز تابعی از ترکیب شیمیایی نمونه است. می‌شود. با افزايش درصد کربن سطح ولتاز ورودی و 
اگر عملیات حرارتی و سرعت سرد شدن همه‌ی خروجی و امپدانس نرماله شده کاهش می‌يابند. علت 
اکن هه از تاش رگ مس کی ای ور تا تا آفاین 


شیمیایی و پاسخ جریان گردابی جستجو کرد. درصد کربن فولاد نسبت داد. 


امپدانس سیم‌پیچ یک بردار موهومی است که از 
ترکیب دو عامل مقاومت حقیقی (1) و ظاهری (2) 
به‌دست می‌آید: 
)۳( ۳2( ۳ ۳( 7 

با افزایش درصد کربن و میزان پرلیت در فولاد. 
مقاومت حقیقی (۴) افزایش و مقاومت ظاهری (۶) 
کاهش می‌یابد. در فلزات فرومغتاطیس مانند فولاد 
کاهش ۸ بسیار بیش‌تر از افزايش ؟ است. بنابراین 
امپدانس سیم‌پیچ (2) و به طبع آن (2/2) با افزایش 
مات بت کامن فوبا یک از مسر یکین فان 
زانظهمع | سشاهدهش‌ شود که آمسنایس رای راد 
(۷) رابطه‌ی مسقیمی دارد. بنابراین با کاهش امپدانس 
ولتاژ نیز کاهش می‌بابد. 

همه‌ی نتایج ذکر شده از انجام آزمون جریان 
گردابی در دمای ۹0 ۳۰ به‌دست آمده‌اند. دماعاملی 
ونر فوصت نتایج ارهون عرسان, گرذانین است بسا 
این حال. بازرسی در محیط‌های صنعتی ممکن است در 
دماهای دیگری انجام گیرد. به‌همین دلیل و نیز به 
منظور بررسی تأثیر دما و یافتن رابطه‌ای قابل کاربرد در 
دماهای متفاوت. آزمون جریان گردابی در دماهای0* ۰ 
و 0* ۸۰ نیز تکرار شد. از آنجا که امپدانس نرماله شده 
در مقایسه با ولتاژ ورودی و خروجی رابطه‌ی بهتری 
با درصد کربن سطح دارد. نمودار تغییرات درصد کربن 
سطح فولاد بر حسب امپدانس نرماله شده در دماهای 
متفاوت در شکل (۵) ترسیم شده است. با توجه به 
نتایج نشان داده شده در این شکل می‌توان دریافت که 
امپدانس نرماله شده با افزایش دما افزایش می‌یابد. دلیل 
این رفتار را می‌توان با استفاده از رابطه‌ی (۳) توضیح 
داد. مقاومت حقیقی ماده () با افزایش دما افزایش 
می‌یابد [1,2] ولی در دماهای نزدیک به دمای اتاق 


تغییر جندانی در مقدار مقاومت ظاهری ماده (26) دیده 


استفاده ا زآزمون غیر محرب جریال... 


نمی‌شود [1,2]. بنابراین با توجه به رابطه‌ی (۳) 
امپدانس ماده و به‌دنبال آن امپدانس نرماله شده با 
افزایش دما افزایش می‌یابند. 

با استفاده از روش برون‌یابی و به‌دست آوردن 
ازتباط بین درصد کرین سطح فولاد با امپدانس نرماله 
شده. رابطه‌ی به‌دست آمده را می‌توان برای تعیین 


دقیق‌تر درصد کربن در دماهای مختلف تعمیم داد. 


+ (,0:394)07/7 - 00021۲ + 2105۲ < 0/ 
( 2.3722 + 0.0083۲ - *8010*۲) 
۳( 
عبارت‌های ۰.1 7/70 و 9۵0 در رابطه‌ی (۳) 
به ترتیب دماء امپدانس نرماله شده و درصد کربن سطح 
فولاد می‌باشند. 
به کمک این رابطه و با داشتن امپدانس نرماله 
شده و دمای آزمون. درصد کربن سطح قطعه‌ی 
کربن‌دهی شده را می‌توان با دفت بالایی به روش 


غیرمخرب تعیین کرد. 


نتیجه گیری 

کاربرد جدیدی از روش غیرمخرب جریان 
گردابی در اين پژوهش ارایه شد و به‌کمک آن درصد 
کر سطح فولاد 4118 ]۸15 کرین‌دهی شده به‌صورت 
کمّی بررسی شد. برای یافتن بهترین رابطه‌ی بین درصد 
کربن سطح فولاد با ولتاژ ورودی و خروجی و 
این ال شوه او توقای اسفا تدش 
بالاترین ضریب همبستگی (0.82 < 8۳) برای رابطه‌ی 
بین درصد کربن سطح فولاد و امپ‌دانس نرماله شده 
به‌دست آمد. افزون بر اين» آزمون جریان گردابی در 
رش وف 


استفاده از نتایج به‌دست ات رابطه‌ای برای تعیین 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد ۴ 
دقیق‌تر درصد کربن سطح فولاد در دماهای مختلف ارایه شد. 
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